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Значительным образом снизить затраты на электроэнергию при электро-
химическом методе производства водорода сможет создание атомно-
водородного энергетического комплекса, вместе с тем решив еще одну немало-
важную проблему. 
В связи с программой развития атомной энергетики, особо актуальными 
являются вопросы повышения безопасности и эффективности работы АЭС по 
условиям обеспечения базисной электрической нагрузкой, а также эффективно-
го аккумулирования внепиковой электроэнергии. В часы ночного минимума 
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электропотребления будет осуществляться выработка водорода и кислорода 
посредством электролиза воды и их аккумулирование в системе хранения для 
дальнейшей реализации, как товарной продукции, тем самым став эффективной 
технологией по выравниванию загрузки АЭС. 
Проведем сравнение себестоимости водорода (рисунок 1) для вариантов, 
когда водородный энергетический комплекс находится в составе АЭС с по-
треблением электроэнергии по её себестоимости, для случая отдельной произ-
водственной энерготехнологической станции с потреблением электроэнергии 
из энергосистемы (степень очистки водорода – 99,7-99,9%), а также себестои-
мость водорода, полученного методом паровой конверсии метана с учетом 
очистки конвертируемого газа до уровня содержания водорода 97 % с учетом 
затрат (в виде штрафов) на выбросы СО2 при Российской внутренней цене газа 
порядка 190 долл./1000 м3 (2014г.). 
 
Рис. 1 себестоимость получения водорода (при КПД электролиза 80%): 1,2 – 
при цене на потребляемую электроэнергию от АЭС в циклическом режиме 0,3, 
0,45 руб./кВт·ч соответственно; 3, 4 – при цене на потребляемую электроэнер-
гию от энергосистемы в стационарном режиме 1,83 и 2,64 руб./кВт·ч соответ-
ственно (средневзвешенный тариф с учетом НДС, 2014г.); 5 – себестоимость 
получения водорода методом паровой конверсии метана при внутренней Рос-
сийской цене на газ порядка 190 долл./1000 м3 (2014г.). 
Из рисунка 1 видно, что при потреблении электроэнергии по себестоимо-
сти от АЭС затраты на производство водорода заметно ниже по сравнению со 
значениями при потреблении электроэнергии из энергосистемы. 
Также очевидно, что при КПД электролиза порядка 80% водород, произ-
водимый электролизом воды в циклическом режиме за счет электроэнергии от 
АЭС по её себестоимости в интервале 0,3 – 0,45 руб./кВт·ч оказывается конку-
рентоспособным с методом паровой конверсии природного газа при Россий-
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ской внутренней цене на газ, в отличие от производимого при потреблении 
электроэнергии из энергосистемы. [5] 
Убедившись в рентабельности и высокой эффективности совместного 
производства электроэнергии и водорода на АЭС в предыдущих пунктах, пе-
рейдем к конкретным примерам. 
В настоящее время в промышленности эксплуатируются или разрабаты-
ваются опытно-промышленные образцы трех основных типов электролизеров 
для производства водорода: водно-щелочные электролизеры типовой конструк-
ции, электролизёры с твердополимерным электролитом (ТПЭ) и высокотемпе-
ратурные твердо-оксидные электролизеры. 
Основным достоинством водно-щелочных электролизеров является низ-
кая стоимость материалов и отработанная технология производства, но водород 
получается низкого качества из-за примесей кислорода, щелочей и водяного 
пара, следовательно, требуется дополнительная очистка. Кроме того, данный 
тип имеет наибольшие энергозатраты. 
Наиболее эффективным и безопасным является электролизер с ТПЭ, у не-
го низкое энергопотребление, а получаемый водород высокой степени чистоты. 
Однако, материалы электродов, включающие металлы платиновой группы, а 
также высокая стоимость мембран (200$ на 1 м2) заметно повышают стоимость 
установки. Но, не смотря на это, данный тип является одним из самых перспек-
тивных для эксплуатации, в том числе и на АЭС.  
Высокотемпературный твердо-оксидный электролизер имеет самые низ-
кие энергозатраты, однако для его работы необходим дополнительный подвод 
высокопотенциальной теплоты. Его установка возможна на выскотемператур-
ные газоохлаждаемые реакторы, с температурой теплоносителя 900-950℃, со-
здав дополнительный контур для отвода тепла. [3] 
Отдельного внимания заслуживают водородные генераторы РУ БРЕСТ-
ОД-300 со свинцовым теплоносителем, разрабатываемые в ГНЦ РФ-ФЭИ. 
Один из типов основан на разложении водяного пара в расплаве Pb-Bi 
при температуре t = 400–1000°C, когда протекает реакция: 
Рb + Н2О ⇔ Рb + Н2 + [О] (1) 
Температура теплоносителя составляет 520℃, следовательно, осуществ-
ление реакции (1) возможно, создав дополнительный контур отвода тепла. Ин-
тенсифицировать процесс может использование специального кислородного 
насоса. [1,2,4] 
Проведем сравнение основных характеристик электролизеров и водород-
ного генератора с разложением воды (таблица 1): 
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Табл. 1. Характеристики основных типов электролизеров [2,3] 
 
Водно-
щелочной 
ТПЭ 
Высокотем-
пературный 
С разложе-
нием воды в 
Pb-Bi 
Реагент NaOH/KOH 
Деионизирован-
ная вода 
Водяной пар 
Водяной пар 
+ расплав 
Pb-Bi 
Рабочая тем-
пература, ℃ 
70-95 90-110 800-1000 525 810 
Рабочее дав-
ление, МПа 
1 до 3 н/д н/д 
Материал 
электродов 
Стальные сет-
ки 
𝑅𝑢𝑂2 (30%), 
𝐼𝑟𝑂2 (32%),𝑆𝑛𝑂2 
(38%), 
𝑍𝑟𝑂2 + окси-
ды Yb и Sc 
Электроды 
отсутствуют 
Энергозатра-
ты, 
кВт·ч/м3𝐻2 
5,0-5,3 (элек-
троэнергия) 
3,9-4,1 (электро-
энергия) 
2,8-3,0 (элек-
троэнергия) 
от 3,6 (теп-
ловая энер-
гия) 
Чистота 𝐻2, % 99 99,99 99,99 0,02 15,21 
Стоимость низкая 
на 30-40% выше, 
чем у водно-
щелочных 
н/д н/д 
Распростра-
ненность в 
промышлен-
ности 
высокая 
средняя, наби-
рающая обороты 
на стадии 
НИР 
на стадии 
НИР 
Водородный генератор на РУ БРЕСТ имеет ряд преимуществ перед элек-
тролизерами – практически полное отсутствие затрат электроэнергии (кроме 
питания кислородного насоса), а также электродов и мембран, изготавливаемых 
из дорогостоящих материалов. 
Вместо электроэнергии в данной установке потребляется тепловая энер-
гия, передаваемая теплоносителем реактора. Зная, что для осуществления реак-
ции разложения воды необходимо подвести 286 кДж/моль, и что согласно фор-
муле (1) при разложении 1 моля воды выделяется 1 моль водорода, путем неко-
торых вычислений получаем энергозатраты, приблизительно равные 3,6 
кВт·ч/м3𝐻2 при чистоте водорода 100%, что сопоставимо с энергозатратами 
электролизеров (таблица 1). Иными словами, без количественных изменений 
один вид подводимой энергии заменяется на другой, более дешевый. 
Однако, если учесть низкие концентрации полученного водорода, то при 
температуре 810℃ с чистотой водорода 15,21% энергозатраты составят порядка 
24 кВт·ч/м3𝐻2, а при 525℃ с чистотой 0,02% - 18000 кВт·ч/м
3𝐻2. Столь низкое 
содержание водорода объясняется использованием несовершенного кислород-
ного насоса, следовательно, экспериментальный образец требует доработки. 
Подведем итоги. Атомно-водородный энергокомплекс, работающий за 
счет внепиковой электроэнергии, во-первых, конкурентоспособен с традицион-
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ными методами добычи водорода, а, во-вторых, позволит обеспечить АЭС ба-
зисной нагрузкой. В то же время наиболее выгодными могут оказаться водо-
родные генераторы, разрабатываемые для реакторов нового поколения типа 
БРЕСТ. 
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Повышение эффективности использования энергоресурсов является об-
щемировой проблемой, поскольку возрастающий с каждым годом спрос на них 
неизбежно приводит к сложностям экономического, экологического и техниче-
ского характера. Для российской энергосистемы, в которой преобладает значи-
тельная доля когенерации, особо актуальна проблема повышения эффективно-
сти работы существующих теплоэлектроцентралей. 
Одной из наиболее перспективных технологий для внедрения на ТЭЦ яв-
ляется преобразование низкопотенциальной теплоты в высокопотенциальную с 
помощью абсорбционных тепловых насосов (АТН).  
